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GKSS-Forschungszentrum Geesthacht GmbH, Max-Planck- 
StraBe, 21502 Geesthacht 

Verfahren zur Behandlung metallischer Werkstoffe 
Beschrei buna 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Behandlung 
metallischer Werkstoffe, insbesondere zur Konsol idierung 
des Gefiiges metallischer Werkstoffe, sowie einen metal- 
lischen Rohling. 

Bisher verwendete konventi onel 1 e Behandlungs- bzw. 
Umformtechni ken fur metallische Werkstoffe zeigen 
Konsol idierungsergebnisse, die den an sich gewunschten 
Ergebnissen regelmaBig nicht genugen. Spezielle metal- 
lische Werkstoffe, bei spi el swei se der Gruppe der Titan- 
aluminide oder Magnesi um-Werkstof fe , weisen nach den 
bisher ver- wendeten konventionel 1 en Behandlungs- bzw. 
Umformtechni ken , bei spiel sweise durch Schmieden oder 
Strangpressen, immer noch erhebliche chemische und 
strukturelle Inhomogeni taten ihres Gefiiges auf, die fur 
bestimmte technische Anwendungen nicht toleriert werden 
kOnnen. Den bekannten Behandlungs- bzw. Umformtechni ken 
mangelt es in erster Linie daran, daB mit diesen nur 
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verhai tni smaBig niedrige Umformgrade erre icht werden 
konnen. Dieses ist, bei spi el swei se wenn die metallischen 
Werkstoffe in thermisch und mechanisch hochbel asteten 
Bereichen eingesetzt werden sollen, bei spi el swei se bei 
Turbinenschaufels von Strahl tri ebwerken fur Flugzeuge 
oder Pleuels fur Antr i ebsaggregate von Automobilen, 
nicht hinnehmbar. 

Metallische Werkstoffe wie i ntermetal 1 i sche Titanalumi- 
nide sind sehr sprode und damit schwer umformbare 
Werkstoffe. Bisher wurden derartige metallische Werk- 
stoffe ausschl ieBl i ch liber schmel zmetal ogi sche Verfahren 
hergestel l t , wo bei vorwiegend Vakuum-Li chtbogen schmel - 
zen, PI asmaschmel zen und Induktionsschmel zen angewendet 
wird. Obwohl das Schmelzgut meist zwei- bis dreimal 
aufgeschmolzen wird, treten in den GuBkorpern erhebliche 
Qual i tatsmangel auf, die sich vor allem durch ein grob- 
korniges Gefuge mit einer ausgepragten Vorzugsori ent i e- 
rung der Kristalle, starke Steigerungen (lokale Schwan- 
kungen in der Zusammensetzung) und das Auftreten von 
Poren zeigen. Derartige Mangel treten nicht nur beim 
PrimarguB bei spi el swei se von Ti tanal umi ni den auf, 
sondern auch bei vielen anderen metallischen Werk- 
stbffen, so daB sie, wie erwahnt, fur eine direkte 
Bautei 1 f ertigung aus dem GuBwerkstoff aber nicht geeig- 
net sind. Der als PrimarguB vorliegende Werkstoff muB 
daher strukturell und chemisch konsolidiert werden. 
Hierzu wird das Hochtemperatur-Umf ormen durch Schmieden 
oder Strangpressen regelmaBig angewendet, wobei vor 
allem eine deutliche Verfeinerung des Gefuges und ein 
Ausgleich der lokalen Schwankungen in der Zusammenset- 
zung des Werkstoffs angestrebt wird, wenn es sich 
bei spiel swei se' urn metallische Legierungen handelt. 


Bisher wurde das Gefuge des GuBwerkstof f s durch Rekris- 
tall isationsvorgange und Phasenumwandl ungen , die wahrend 
der Hochtemperatur-Umf ormung durch die in den Werkstoff 
eingetragene mechanische Energie initiiert werden, 
konsol idiert . Die Feinheit und Homogenitat des nach der 
Umformung vorliegenden Gefuges hangt daher neben der 
Umf ormtemperatur und Umf ormgeschwi ndi gkei t vor allem von 
Umformgrad, d.h. dem AusmaB der bei der Umformung des 
Werkstoffs erreichten plastischen Verformung ab. Dieser 
Umformgrad ist bei konventi onell em einstufigen Schmieden 
durch Kompression meist auf eine Hohenredukt i on von 90 
bis 95 % beschrankt. Bei derartigen Umformgraden ent- 
stehen an der Peripherie des Schmi edekorpers hohe 
sekundare Zugspannungen , die oftmals zur RiBbildung 
fuhren. Dies ist besonders fur sprode Werkstoffe, wie 
Ti tanal uminide, probl emat i sch , die deshalb meist nur 
wesentlich schwacher; umgeformt werden konnen. Hohere 
Umformgrade erfordern mehrstufiges Schmieden, daB sehr 
aufwendig ist und auBerdem nicht fur alle angestrebten 
Bautei 1 f ormen anwendbar ist. 

Besonders nachteilig ist auch, daB fur Schmieden ober- 
halb von 1000°C keine geeigneten Gesenkmateri al i en zur 
Verfugung stehen. Die bis zu Temperaturen von 1000°C 
bisher eingesetzten Molybdanl egi erungen konnen nur unter 
Schutzgas betrieben werden, was die praktische Durch- 
fQhrung der Schmiedungen erschwert und verteuert. 

Bei dem fur die Umf ormung ebenf all s bisher angewendeten 
Strangpressen konnen meist deutlich hohere Umformgrade 
als beim Schmieden erreicht werden. Auch ist es moglich, 
daB durch uberlagerte hydrostat i sche Spannungen auch 
sprode Werkstoffe relativ gut umgeformt werden konnen. 
Bei praktischen Anwendungen ist der beim Strangpressen 
tatsachlich erreichte Umformgrad allerdings meist durch 


die Geometrie des gewunschten Formkorpers auf eine 
Querschni ttsreduzi erung von ca. 10:1 beschrankt. Nach- 
teilig ist zudem, daB fur das Strangpressen meist 
erheblich hohere Temperaturen als fur das Schmieden 
erf order! i ch sind. Werkstoffe, die wie Ti t anal umi n i de 
gegen Oxidation und Korrosion sehr empfindlich sind, 
mussen deshalb fur das Strangpressen gesondert gekapselt 
werden, was relativ aufwendig und kostentracht i g ist. 

Es ist deshalb Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein 
Verfahren der eingangs genannten Art zu schaffen, mit 
dem die Behandlung metallischer Werkstoffe in bezug auf 
eine gegeniiber bisherigen Verfahren weit verbesserte 
Konsol i di erung deren Gefuges moglich ist, wobei das 
Verfahren auch fur sehr sprode und damit bisher nur sehr 
schwer umformbare Werkstoffe wie i ntermetal 1 i sche 
Legierungen anwendbar sein soil. 

Gelost wird die Aufgabe gemaB der Erfindung durch 
f ol gende Verf ahr ens sehr i tte : 

a) Erzeugung eines Rohlings aus metal 1 i schem 
Werkstoff , 

b) Erwarmung des Rohlings auf Umf ormtemperatur 
sowie 

c) Deformierung des Rohlings, 

Rohling im vorbeschri ebenen Sinne bedeutet ein Element 
aus metal 1 i schem Werkstoff der oben beschri ebenen Art, 
der soweit, gegebenenf al 1 s durch mehrfaches Schmelzen, 
behandelt worden ist, wie er bisher auch fiir das Strang- 
pressen bzw, Schmieden vorbehandelt worden ist. 


Das metallische Element in diesem Sinne kann zu wissen- 
schaftlichen Zwecken eine entsprechende Probe sein, es 
kann aber auch ein Halbzeug sein, das der Erzeugung von 
Endprodukten dienen soil, bei spi el swei se Turbinen- 
schaufels fur Strahl tri ebwerke oder Pleuels fur An- 
tri ebsaggregate von Kraf tf ahrzeugen . 

Mittels der erf i ndungsgemaBen Losung sind Rohlinge aus 
metallischen Werkstoffen erzeugbar, mit denen, wie 
angestrebt, eine deutlich verbesserte Gef ugekonsol i di e- 
rung des metallischen Werkstoffs erreichbar ist, wobei 
auch die Anwendung des Verfahrens auf sprode und damit 
schwer umformbare metallische Werkstoffe Ergebnisse in 
bezug auf das verf ahrensgemaB erreichbare GefUge gezeigt 
haben, die sogar die in das Verfahren gesetzten Erwar- 
tungen erheblich ubertroffen haben, d.h. die struktu- 
relle und chemische Konsol i di erung des Gefuges hat sich 
gegenuber den erreichbaren Gef ugekonstal 1 at i onen mittels 
bekannter Schmiede- und Strangpressverf ahren erheblich 
verbessert. Ein weiterer wesentlicher Vorteil des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens liegt darin, daB die Umformtem- 
peratur, auf die der Rohling erwarmt wird, erheblich 
unter den Temperaturen liegen kann, die fur das bis- 
herige bekannte Schmiede- und Strangpressverf ahren 
erreicht werden muBten. 

Vorteilhafterwei se wird die Deformierung in Form einer 
Drillung auf den Rohling ausgelibt. Dadurch wird eine 
durch Drehung des Rohlings in sich hervorgeruf ene 
plastische Verformung erzeugt. Der Drillwinkel soil 
da bei kei nen geometri schen Beschrankungen unterl iegen 
mit der Folge, daB durch mehrfaches Verdrillen des 
Rohlings sehr groBe plastische Verformungen erreicht 
werden. Mittels der Drillung lassen sich hohe Umform- 
verhaltnisse auch bei kleinen wirksamen Langen des 


Rohlings real i s i eren , d.h. sehr hohe Umf ormgrade des 
Werkstoffes erreichen, auch bei der Anwendung des 
Verfahren auf an sich schwer umzuf ormende Werkstoffe. 
Durch die Drillung wird ein sehr groBer Betrag mecha- 
nischer Energie in den Werkstoffe eingeleitet, durch die 
eine gleichmSBige dynamische Rekri stal 1 i sati on des 
Gefuges des Werkstoffs eingeleitet wird. 

Um die Konsol idi erung des Gefuges des metallischen 
Werkstoffs noch zu verbessern, wird die Deformierung 
vorzugsweise in Form einer Kompression des Rohlings 
ausgeQbt, wobei dann, wenn auBerst vorzugsweise auf den 
Rohling im wesentlichen gleichzeitig sowohl eine Dril- 
lung als auch eine Kompression ausgeubt wird, d.h. eine 
Oberlagerung beider Def ormi erungsarten erfolgt, die bei 
der Verformung des metallischen Werkstoffs aufgrund der 
Verdrillung gegebenenf al 1 s auftretenden Scherrisse in 
einem sehr frOhen Stadium wieder geschlossen werden, so 
daB diese nicht zu Makro-Rissen anwachsen konnen. Durch 
die Oberlagerung von Drillung und Kompression wird zudem 
eine homogenere Verformung des Werkstoffs erreicht, da 
die zu beiden Verf ormungsprozessen gehbrenden Schervor- 
gange bei geeignetem geometr i schen Aufbau des Rohlings 
stark zueinander geneigt verlaufen. 

Vorteil hafterweise erfolgt die Kompression durch Beauf- 
schlagung des Rohlings mit konstanter Kraft, es ist aber 
auch vorzugsweise moglich, die Kompression durch Beauf- 
schlagung des Rohlings mit konstanter Verf ormungsge- 
schwindigkeit erfolgen zu lassen. 

Grundsatzl ich kann die Erwarmung des Rohlings bei der 
verfahrensmaBigen Behandlung auf beliebige Weise erfol- 
gen, wobei es vorteilhaft ist, die Erwarmung des Roh- 
lings derart zu steuern, daB der Rohling insgesamt 


erwarmt wird bzw. auf Umf ormtemperatur gehalten wird, 
wenn die Deformierung stattfindet. In diesem Falle wird 
der Rohling insgesamt deformiert, d.h. verdrillt und/ 
oder komprimiert. 

Es kann aber auch vorteilhaft sein, die Erwarmung derart 
zu bewirken, daB gezielt der ausgewahlte Bereich des 
Rohlings erwarmt wird, dessen Deformierung bewirkt 
werden soil, d.h. eine im weitesten Sinne schrittweise 
Deformierung des Rohlings in Abhangigkeit der relativ 
zum Rohling posi t i oni erten Erwarmungsei nri chtung bzw. 
Warmezuf uhr . 

Die Erwarmung des Rohlings erfolgt vorzugsweise mittels 
einer elektrischen Spule, die geeignet urn den Rohling 
positioniert wird und gegebenenf all s langs des Rohlings 
verschiebbar ist, urn, im Sinne des vorangehend Gesagten 
bestimmte ausgesuchte Bereiche des Rohlings zu erwarmen. 

Ganz besonders vorteilhaft ist es, die Verformung des 
Rohlings bei einer Temperatur im Bereich von 1000°C 
erfolgen zu lassen, wobei es aber auch erf i ndungsgemaB 
moglich ist, wenn der spezielle metallische Werkstoff 
dieses erfordert, hohere oder tiefere Temperaturen fur 
die Umformtemperatur des Rohlings zu wahlen. 

Sollten extrem hohe, uber 1000°C gegebenenf al 1 s hinaus- 
gehenden Umf ormtemperaturen notig sein, ist es vorteil- 
haft, das Verfahren wenigstens teilweise in einer 
Schutzgasatmosphare vonstatten gehen zu lassen. 

Die Erfindung betrifft auch einen Rohling aus einem 
Ti tanaluminid, behandelt nach einem oder mehreren der 
Anspruche 1 bis 11, wobei das Ti tanal umi ni d vorzugsweise 
die Zusammensetzung 
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Ti - 47 Al -3,7 (Nb, Cr, Mn, Si) - 0,5 B 

aufwei st • 

Die Erfindung wird nun unter Bezugnahme auf die nach- 
fol genden schemat i schen Zeichnungen anhand eines Aus- 
f Uhrungsbei spi el es eingehend beschrieben. Darin zeigen: 

eine Pri nzi pski zze zur Veranschaul i chung einer 
moglichen technischen Losung des Verfahrens, 
wobei der dort dargestellte Rohling einer 
Kombination aus Drillung und Kompression 
ausgesetzt wird, 

eine Makroauf nahme einer bei 1000°C durch die 
Kombination von Verdrillung und Kompression 
mittels des erf i ndungsgemaBen Verfahrens 
behandelten TiAl-Probe der Zusammensetzung Ti - 
47 AT - 3,7 (Nb, Cr, Mn, Si) - 0,5 B, wobei die 
Zusammensetzung in Atomprozent angegeben ist, 
und 


Fig • 1 


Fig. 2 


Fig, 3 eine 1 i chtmi kroskopi sche Gefugeauf nahme zur 
Darstellung der durch die Kombination von 
Verdrillung und Kompression erreichten Gefiige- 
feinung, wobei a) das Gefuge im umverformten 
Kopfbereich der Probe zeigt, b) das Gefuge im 
umgeformten zeritralen Bereich der Probe und c) 
eine rasterel ektronenmi kroskopi sche Ausnahme im 
zentralen Bereich der Probe zur Darstellung der 
erreichten starken Gef ugef ei nung . 


Das hier beschriebene Verfahren wurde im LabormaBstab an 
einer TiAl-Legierung der Zusammensetzung (in Atompro- 
zent) 


Ti - 47 Al - 3,7 (Nb, Cr, Mn, Si) - 0,5 B 

erprobt. Die Experimente wurde an Luft durchgef Qhrt . Mit 
Gewi ndekopf en versehene Proben wurden hierzu in eine 
Kompressi onsapparatur eingebaut, bei der die Probenfas- 
sungen zur Drillung der Probe gegenei nander verdreht 
werden konnten (Fig. 1). Die Proben wurden durch eine 
Induktionsspule auf unterschi edl i che Verf ormungstempe- 
raturen zwischen 1000 und 1100°C erwarmt. Die Proben- 
temperatur wurde mit einem Thermoelement bestimmt. 
Aufgrund des geometr i schen Aufbaus der Spule hatte die 
heiBe Probenzone einen Lange von etwa 6 mm, was fur die 
Auswertung als effektive Probenlange betrachtet wurde. 
Nach Erreichen der gewtinschten Temperatur wurden die 
Proben zunachst in Kompressi onsri chtung mit konstanten 
Spannungen belastet, die zwischen 10 und 50 MPa lagen. 
Hierbei erfolgte aufgrund des sehr groben GuBgefQges 
noch keine Verformung. Danach wurden die Proben inner- 
halb von einer Minute urn 0 = 720° (zwei Umdrehungen ) 
verdrillt. Dies entspricht bei dem vorliegenden Aufbau 
der Probe r = 4 mm, 1 « 6 mm am AuBenmantel der Proben 
dem sehr hohen Verf ormungsgrad von etwa = 600 % und 
einer Dehnrate von df t /dt = 5 x 10 s-1 . Wahrend der 
Drillung findet daher intensive Rekri stal 1 i sat i on statt. 
Durch die damit ei nhergehende Gef ugef ei nung sinkt die 
Fl i eBspannung des Materials stark ab, so daB es sich 
unter der anliegenden Spannung auch in Kompression 
verformt. Hierdurch wird die erwunschte Kombination von 
Drillung und Kompression erreicht. Die auf diese Weise 
erzeugte Kompressi ons verf ormung betrug typi scherwei se 20 
%. 

Fig. 2 zeigt eine Makroauf nahme der umgeformten Probe. 
Die durch das Umf ormverf ahren erreichte Gef ugef ei nung 
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ist an Hand von 1 i chtmi kroskopi schen Gef Qgeauf nahmen in 
Fig . 3 demonstriert . 

Fig. 3a zeigt das relativ grobe GuBgefQge im Kopfbereich 
der Probe, in dem keine Verformung und damit auch keine 
dynamische Rekri stal 1 i sati on stattgef unden hat. Demge- 
genQber ist in dem durch die Kompression und Drillung 
verformten zentralen Probenberei ch eine starke Gefuge- 
feinung eingetreten (Fig. 3b). Die mittlere KorngroBe 
von lamellaren Kolonien betragt im Kopfbereich der Probe 
etwa d = 800 pm, wahrend die aquivalente GroBe im 
zentralen Probenberei ch auf etwa d = 50pm reduziert 
wurde. In dem durch Drillung und Kompression verformten 
Probenbereich traten trotz des hohen Umformgrades an 
keiner Stelle Risse auf, daher kann der Umformgrad zur 
weiteren Gef Qgef ei nung sicherlich noch deutlich vergro- 
Bert werden. 

Das hier beschriebene Verfahren kann ohne Schwierig- 
keiten auf technische MaBstabe erweitert werden, da die 
hierfur erf order! i chen Komponenten, wie Indukti onshei - 
zungen oder Umf ormmaschi nen , zur StandardausrQstung der 
metallurgischen Industrie gehoren. 

Ein besonderer Vorteil des Verfahrens ist, daB die 
Probehf assungen nicht erwarmt zu werden brauchen, daher 
bestehen auch keine besonderen Anf orderungen an die 
Hochtemperaturfestigkeit dieser Materialien. Bei der 
Durchfuhrung des Experiments kann die umzuformende Probe 
homogen fiber die ganze LSnge auf die gewiinschte Verfor- 
mungstemperatur erwarmt werden. Alternativ dazu kann die 
Probe jedoch auch lokal durch Indukti onshei zung erwarmt 
werden. Dieses letztere Verfahren hat den Vorteil, daB 
bei sonst gleichen Bedingungen lokal sehr hohe Umform- 
grade und Umf ormgeschwi nd i gkei ten realisiert werden 
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konnen, was bei vielen Materialien fur das Erreichen 
einer homogenen Rekr i stal 1 i s i erung vorteilhaft ist. Fur 
die Gesamtumf ormung der Probe muB dazu, wie in Fig. 1 
angedeutet, die Induktionsspul e entlang der Proben- 
langsachse verschoben werden. Die Umformung kann, wie 
durch die vorliegenden Ergebnisse demonstr i ert wurde, im 
Vergleich zu konvent i onel 1 en Schmiede- und Strangpress- 
verfahren bei relativ niedrigen Umf ormtemperaturen urn 
1000°C erfolgen, was die Umformung von korrosi onsem- 
pfindlichen Werkstoffen, wie Ti t anal umi n i den deutlich 
einfacher gestaltet. Ein besonderer Vorteil des Ver- 
fahrens besteht jedoch auch darin, daB Umf ormvorgange 
bei extrem hohen Temperaturen unter Schutzgas in relativ 
einfacher Weise realisiert werden konnen, Bei Titanalu- 
miniden sind bei spi el swei se oftmals Umf ormtemperaturen 
oberhalb von 1350°C erf order! i ch , da hiermit besondere 
lamellare Gef ugemorphol ogi en eingestellt werden konnen. 
Durch diese Variabilitat in der Versuchsf uhrung konnen 
die Umf ormbedi ngungen in hohem MaBe an das Verformungs- 
und Rekr i stal 1 i s i erungsverhal ten eingestellt werden, so 
daB auch relativ sprode Werkstoffe, wie Ti tanal umi n i de , 
gut geformt werden konnen. Die zur Verformung erforder- 
lichen Drehmomente und Krafte konnen jedoch in alien 
Fallen uber relativ kalte Probenf assungen eingeleitet 
werden, so daB diese Fassungen nicht aus sehr teuren 
Hochtemperaturwerkstof f en gefertigt zu werden brauchen. 
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Bezuaszei chenl i ste 

10 Rohling 

11 Gewindekorper 

12 Gewindekorper 

13 Deform i erungsei nri chtung 

14 Drillung 

15 Kompression 

16 Erwarmungseinrichtung ( Indukti onsspul e) 

17 Verschiebung der Erwarmungseinrichtung (Pfe 

18 Erwarmungsberei ch 
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GKSS-Forschungszentrum Geesthacht GmbH, Max-Planck- 
StraBe, 21502 Geesthacht 

Verfahren zur Behandlung metal 1 i scher Werkstoffe 
PatentansprQche 

1. Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Behandlung 
metallischer Werkstoffe, insbesondere zur Konsol i di erung 
des Gefuges metallischer Werkstoffe, gekennzei chnet 
durch folgende Verf ahrensschri tte : 

a) Erzeugung eines Rohlings aus metallischem 
Werkstoff, 

b) Erwarmung des Rohlings auf Umf ormtemperatur 
sowi e 

c) Deformierung des Rohlings. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Deformierung in Form einer Drillung ausgeubt 
wi rd . 
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„. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzei chnet , 
daB die Deformierung in Form einer Kompression ausgeubt 
wird. 

4. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 
bis 3, dadurch gekennzei chnet , daB auf den Rohling im 
wesentlichen gleichzeitig sowohl eine Drillung al s auch 
eine Kompression ausgeubt wird. 

5. Verfahren nach einem oder beiden der Anspruche 3 oder 
4, dadurch gekennzei chnet , daB die Kompression durch 
Beaufschlagung des Rohlings mit konstanter Kraft er- 
folgt. 

6. Verfahren nach einem oder beiden der Anspruche 3 oder 
4, dadurch gekennzei chnet , daB die Kompression durch 
Beaufschlagung des Rohlings mit konstanter Verformungs- 
geschwindigkeit erfolgt. 

7. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzei chnet , daB die Erwarmung derart 
bewirkt wird, daB der Rohling insgesamt erwarmt wird. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 
bis 6, dadurch gekennzei chnet , daB die Erwarmung derart 
bewirkt wird, daB gezielt der Bereich des Rohlings 
erwarmt wird, dessen Deformierung bewirkt werden soil. 

9. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 
bis 8, dadurch gekennzei chnet , daB die Erwarmung des 
Rohlings mittels elektrischer Induktion bewirkt wird. 

10. Verfahren nach einem oder mehreren der Anspruche 1 
bis 9, dadurch gekennzei chnet , daB die Verformung des 
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Rohlings bei einer Temperatur im Bereich von 1000 °C 
erfolgt. 

11. Verfahren nach einera oder mehreren der AnsprQche 1 
bis 10, dadurch gekennzei chnet , daB dieses wenigstens 
teilweise in einer Schutzgasatmosphare vonstatten geht. 

12. Rohling aus einem Titanal uminid, behandelt nach 
einem oder mehreren der AnsprQche 1 bis 11. 

13. Rohling nach Anspruch 12, dadurch gekennzei chnet , 
daB das Titanaluminid die Zusammensetzung 

Ti _ 47 Al - 4,7 (Nb, Cr, Mn, Si) - 0,5 B 

hat. 
dw 
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GKSS-Forschungszentrum Geesthacht GmbH, Max-Planck- 
StraBe, 21502 Geesthacht 

Verfahren zur Behandlung metallischer Werkstoffe 
Zusammenf assung 

Es wird ein Verfahren zur Behandlung metallischer 
Werkstoffe, insbesondere zur Konsol i di erung des GefQges 
metallischer Werkstoffe, vorgeschl agen . Das Verfahren 
umfaBt folgende Verf ahrensschri tte : 

a) Erzeugung eines Rohlings aus metallischem 
Werkstoff, 

b) Erwarmung des Rohlings auf Umf ormtemperatur 
sowi e 


c) Deformierung des Rohlings. 
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